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(54) Verfahren zum thermischen Verbinden von Substraten aus Polymeren 



(57) Zum Verbinden von wenigstens zwei Substra- 
ten aus thermoplastischen Polymeren wird vorgeschla- 
gen, daB wenigstens ein Substrat zumindest an der 
Grenzflache zum anderen Substrat wenigstens be- 



reichsweise mit einem mikrowellenabsorbierenden Me- 
dium beschichtet wird und daB die Substrate unter Kon- 
takt ihrer Grenzflachen in einem Mikrowellenfeld mftein- 
ander verschweiBt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum thermi- 
schen Verbinden von wenigstens zwei Substraten aus 
Polymeren mittels Mikrowellenenergie unter Verwen- s 
dung eines mikrowellenabsorbierenden Mediums. 

In der Kunststofftechnik spielt das Verbinden von 
Substraten aus Kunststoffen eine bedeutende Rolle. Bei 
solchen Substraten kann es sich urn dreidimensionale 
Formkorper, wie GieG-, SpritzgieBteile, Extrusionsteile, 10 
urn raumlich geformte Vorprodukte, wie Haufwerke, z.B. 
Granulate und Pulver, um flachige Formteile, wie Plat- 
ten, Folien, Oder schlieBlich um faserige Formteile han- 
deln. Sowert diese Substrate aus duroplastischen Poly- 
meren bestehen, kommen vornehmlich das mechani- 15 
sche Fugen oder das Verkleben mit Oder ohne Zugabe 
von Losungsmittel in Frage, bei thermoplastischen Po- 
lymeren kommt das SchweiBen bzw. Verschmelzen hin- 
zu, da bei Temperaturen wenig oberhalb der Erwei- 
chungs- bzw. Schmelztemperatur nur der Molekulver- 20 
band gelockert, aber nicht geschadigt wird und sich beim 
Abkuhlen wieder ruckbildet. Als SchweiBverfahren kom- 
men das rein thermische SchweiBen oder das Hochfre- 
quenzschweiBen in Betracht. Diese Verfahren erfordern 
eine sehr exakte Temperaturfuhrung, um den Molekul- 25 
verband nicht nachhaltig zu schadigen. Sie fuhren auch 
nur bei bestimmten Werkstoffpaarungen von zueinander 
"affinen" Polymeren zu befriedigenden Ergebnissen. 
Auch ist es nicht oder nur mit groBem Aufwand moglich, 
Substrate unterschiedlicher Form, z.B. raumliche und 30 
flachige, miteinander zu verschweiBen. Bei groBeren 
Volumina der miteinander zu verbindenden Substrate, 
z.B. eines granularen Haufwerks zu einem raumlichen 
Formkorper - in diesem Fall ist eher von Sintern als von 
SchweiBen zu reden - ergibt sich eine lange ProzeBdau- 35 
er, da das gesamte Volumen bei nur maGiger Warmezu- 
fuhr von auBen auf Schmelztemperatur gebracht werden 
muB. Hier greift man deshalb meist zu Klebstoffen. 

Es ist auch schon vorgeschlagen worden, Kunst- 
stoffe mittels Mikrowellenenergie zu verschweiBen. So 40 
ist es bekannt (US 5 338 611), zwischen die Grenzfla- 
chen der Substrate eine mit mikrowellenabsorbieren- 
dem RuB gefullte Folie aus einem mit dem Kunststoff der 
Substrate mischbaren Polymer einzulegen und den 
Werkstoffverbund in ein Mikrowellenfeld einzubringen. 45 
Mit der Folie wird in die Verbindung ein zusatzlicher 
Kunststoff eingebracht, der fur die Herstellung der Ver- 
bindung an sich nicht notwendig ist und somit einen un- 
notigen Kostenfaktor darstellt. Dies schlagt insbesonde- 
re zu Buch, wenn es sich um hochwertige Kunststoff e so 
handelt. Hinzukommen die Kosten fur die Herstellung 
dieser gefullten Folie. SchlieBlich lassen sich mit dieser 
Methode bestimmte Substrate, z.B. Granulate oder an- 
dere partikelformige Kunststoffe, uberhaupt nicht mitein- 
ander verbinden. ss 

Bei einem anderen bekannten Verfahren zur Her- 
stellung von Verpackungen (DE 40 24 373) werden mi- 
krowellenabsorbierende, oxidkeramische Partikel auf 



der den zu verbindenden Flachen abgekehrten Seite der 
Substrate angeordnet. In diesem Fall muB die an der 
Verbindungsstelle zu erzeugende Schmelzwarme durch 
das Substrat hindurchgeleitet werden mit dem zwangs- 
laufigen Ergebnis, daB das Substrat in seiner gesamten 
Ausdehnung aufgeschmolzen wird. Abgesehen von der 
auf Folien oder dunnen Platten beschrankten Anwen- 
dungsmoglichkeit und dem unnotig hohen Energiebe- 
darf, kommt es aufgrund des Durchschmelzens des 
Substrates zu unerwunschten Anderungen der tech- 
nisch-physikalischen Eigenschaften. Bei Kunststoffen, 
die nach Uberschreiten der Schmelztemperatur ihre Mo- 
lekularstruktur irreversibel andern, kann dieses Verfah- 
ren uberhaupt nicht angewandt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das ein- 
gangs genannte Verfahren dahingehend weiterzuent- 
wickeln, daB Substrate beliebiger Form aus Polymeren 
auf einfache und schnelle Weise miteinander verbunden 
werden konnen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, daB wenigstens ein Substrat zumindest an der 
Grenzflache zum anderen Substrat wenigstens be- 
reichsweise mit dem mikrowellenabsorbierenden Medi- 
um unmittelbar beschichtet wird und daB die Substrate 
unter Kontakt dieser Grenzflachen in einem Mikrowel- 
lenfeld miteinander verschweiBt werden. 

Thermoplastische wie auch duroplastische Polyme- 
re sind gegen Mikrowellen im wesentlichen durchlassig. 
Estrittallenfalls bei langerer Einwirkung eine molekulare 
Schadigung auf. ErfindungsgemaB wird eine Sensibili- 
sierung durch oberflachiges Auftragen eines mikrowel- 
lenabsorbierenden Mediums vorzugsweise in flussiger 
bis viskoser Form erreicht, in welchem die Mikrowellen- 
energie in Warme umgesetzt und unmittelbar an die 
Grenzflache des Substrates, das mit diesem Mfttel be- 
schichtet worden ist, sowie in die beruhrende Grenzfla- 
che des anderen Substrates transportiert und fuhrt dort 
zum Erweichen und Schmelzen der Polymere. Die Mi- 
krowellenleistung wird in Abhangigkeit von den an der 
Verbindung beteiligten Polymeren so gesteuert, daB zu- 
mindest die gemeinsamen Grenzflachen Schmelztem- 
peratur erreichen und miteinander verschweiBen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren bietet vornehm- 
lich folgende Vorteile: 

Da Polymere im wesentlichen mikrowellendurchlas- 
sig sind, konnen groBe Substrat-Volumina an ihren 
Kontaktflachen miteinander verbunden werden. Die 
Mikrowellenenergie wirdgezielt nur an den Flachen, 
an denen sich das mikrowellenabsorbierende Medi- 
um befindet, in thermische Energie umgesetzt, so 
daB die Polymere auch nur dort in den Schmelz zu- 
stand ubergefuhrt werden, ohne daB sie im ubrigen 
in ihrer Molekularstruktur beeintrachtigt werden. Es 
sind auch keine weiteren Tragermedien notwendig, 
die zwischen die Grenzflachen eingelegt werden 
mussen. 

- Selbst bei groBen Volumina ist die "SchweiBzeft" ex- 
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trem kurz, da die fur den SchweiBvorgang notwen- 
dige thermische Energie nicht transportiert werden 
muB, sondem am gewunschten Ort und nur dort un- 
mittelbar erzeugt wird. 

Da ein VerschweiBen nur dort stattfindet, wo sich 
das mikrowellenabsorbierende Medium befindet, 
kann die SchweiBverbindung lokal begrenzt wer- 
den, also entweder bei groBen Kontaktflachen auf 
diskrete Bereiche oder bei Substraten mit nur weni- 
gen oder kleinen Kontaktflachen auf diese be- 
schrankt werden. Im letztgenannten Fall konnen die 
Substrate oder eines von ihnen auf der gesamten 
Oberflache mit dem mikrowellenabosrbierenden 
Medium versehen sein, die dann im Mikrowellenfeld 
zwar aufschmilzt, sich aber wieder zuruckbildet, da 
ein VerschweiBen nur an den Kontaktflachen statt- 
findet. 

Die Schmelztemperatur laBt sich durch Steuerung 
der Mikrowellenenergie, insbesondere aber auch 
wegen der kurzen Einwirkungsdauer sehr exakt ein- 
halten, so daB sich einerseits eine Verbindung opti- 
maler Festigkeit herstellen, andererseits jede mole- 
kulare Schadigung vermeiden laBt. Die zu er- 
schmelzende Masse kann auf das fOr die Herstel- 
lung der Verbindung notwendige Miminum be- 
schrankt werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung des Verfahrens ist 
vorgesehen, daB die Substrate im Mikrowellenfeld unter 
mechanischem Druck wenigstens auf in re Kontaktfla- 
chen miteinander verschweiBt werden. 

Durch den mechanischen Druck wird zunachst si- 
chergestellt, daB das mikrowellenabsorbierende Medi- 
um im Kontaktbereich der Substrate bzw. dem dort vor- 
handenen Spalt gleichmaBig verteilt wird, sofem ein 
gleichmaBiger Auftrag nicht von vornherein vorhanden 
ist, zum anderen werden die Substrate im schlieBlich 
aufschmelzenden Bereich der Grenzflachen zusam- 
mengedruckt, so daB die Schmelze beider Substrate in- 
einander flieBt und es nach dem Abkuhlen zu einer ho- 
mogenen, festen Verbindung kommt. 

Je nach Struktur des Substrates kann das mikrowel- 
lenabsorbierende Medium nur im Bereich der Kontakt- 
flachen wenigstens eines oder auch beider Substrate 
vollflachig aufgetragen werden. 

Eine andere Variante zeichnet sich dadurch aus, 
daB wenigstens ein Substrat aus einem fur das mikro- 
wellenabsorbierende Medium penetrationsfahigen Poly- 
mer besteht. In diesem Fall dringt also das mikrowellen- 
aktive Mittel zumindest oberflachennah in das Polymer 
ein und entfaltet seine Wirkung im Mikrowellenfeld nicht 
nur an der Grenzflache, sondem auch in der Tiefe der 
Oberflache. 

Das mikrowellenabsorbierende Medium konnen die 
Kontaktflachen der Polymere benetzende Flussigkeiten, 
z.B. Alkohole oderOle sein. Vorzugsweise aber enthalt 
das Medium RuB, der lediglich angefeuchtet ist. Hier- 
durch laBt sich vor allem die SchweiB- bzw. Sinterzeit 



auf ein Minimum reduzieren, da eine schnelle Umwand- 
lung der Mikrowellenenergie in thermische Energie statt- 
findet. Ein weiterer positiver Effekt ist folgender: Auf- 
grund der Plattchenstruktur von RuB einerseits und der 
s Oberflachenspannung der Polymerschmelze anderer- 
seits sinken die RuBpartikel in die Schmelze ein, so daB 
sie das VerflieBen der Schmelze im Bereich der Kontakt- 
flachen nicht behindern, Fehlstellen in der Verbindung 
also nicht entstehen. Sind die Substrate nicht nur im Be- 
reich der gemeinsamen, miteinander zu verbindenden 
Grenzflachen mit dem mikrowellenabsorbierenden Me- 
dium beschichtet, wo die RuBpartikel am fertigen Pro- 
dukt ohnehin nicht storen, so verschwinden sie auch in 
den ubrigen Bereichen unter die Oberflache, so daB sich 
deren ursprungliche Beschaffenheit und Eigenschaften 
nach dem Abkuhlen wieder einstellen. Durch das Absin- 
ken unter die Oberflache wandert die eigentliche War- 
mequelle in die Tiefe des Substrates, so daB die 
Schmelz front entsprechend nach innen wandert, was 
fur eine innige Verbindung der Substrate sorgt. 
SchlieBlich ist RuB ein umweltfreundliches, gegebenen- 
falls vom Polymer auch leicht zu trennendes Material, so 
daB es keine zusatzliche Belastung beim Recycling der 
Polymere darstellt. 

Die SchweiB- bzw. Sintertemperatur laBt sich, wie 
schon angedeutet, problemlos auf die Erweichungs- 
bzw. Schmelztemperatur der an der Verbindung beteilig- 
ten Polymere einstellen. Dies laBt sich dadurch errei- 
chen, daB die Energie des Mikrowellenfeldes und/oder 
die Verweilzeit der Substrate im Mikrowellenfeld 
und/oder die Menge des mikrowellenaktiven Materials 
gesteuert wird. 

Das Verfahren nach der Erfindung laBt sich bei Sub- 
straten unterschiedlichster Struktur ausfuhren. So kann 
wenigstens ein Substrat aus einer Folie oder aus Parti- 
keln bestehen oder ein raumlicher Formkorper sein, der 
zur Ganze aus dem Polymer besteht oder lediglich mit 
einem solchen beschichtet ist. Insbesondere bietet das 
Verfahren die Moglichkeit, modale oder bimodale Sub- 
strate, also beispielsweise Granulate verschiedener 
KorngroBe, aber auch Substrate unterschiedlicher 
Form, z.B. Granulate mit Folie oder Folie mit raumlichen 
Formkorpern oder solche Formkorper mit Granulaten, zu 
verbinden. Es lassen sich fotglich auch Verbunde her- 
stellen, die bisher nicht oder nur mit groBtem Aufwand 
zu erzeugen waren. Nur beispielhaft sei erwahnt, daB 
beispielsweise auf einem raumlichen Formkorper, also 
einem beliebigen Werkstuck, eine Dampfungsschicht 
aus, gegebenenfalls geschaumtem, Granulat aufge- 
bracht und dieses gegebenenfalls noch durch eine Folie 
abgedeckt werden kann. In diesem Fall kann es ausrei- 
chen, nur das Granulat mit dem mikrowellenabsorbie- 
renden Medium zu beschichten, um im Mikrowellenfeld 
die Grenzflachen zwischen dem Granulat einerseits und 
dem Formkorper bzw. der Folie andererseits aufzu- 
schmelzen. 

In einer bevorzugten, aber wiederum nur beispiel- 
haften Ausfuhrung dient das Verfahren zur Herstellung 
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poriger Formkorper, indem modale oder bimodale, par- 
tikelformige Substrate, z.B. Granulate verwendet wer- 
den, wenigstens ein Teil der partikelformigen Substrate 
mit dem mikrowellenabsorbierenden Medium versetzt 
wird und mit dem restlichen Substrat gemischt und die 
Mischung unter Einwirkung von mechanischem Druck 
dem Mikrowellenfeld ausgesetzt wird. 

Auf diese Weise lassen sich Filtermaterialien, Ver- 
packungs- oder Dammmaterialien aus sortenreinen und 
dam it in einfacher Weise recyclebaren Polymeren her- 
stellen. Auch hierbei wird der oben genannte Vorteil des 
erfindungsgemaBen Verfahrens besonders augenfallig, 
indem bei kurzer Verweilzeit im Mikrowellenfeld groBe 
Volumina poriger Formkorper erzeugt werden konnen 
und in samtlichen Volumenquerschnitten eine gleicher- 
maBen gute Verbindung der Partikel bzw. Granulate vor- 
handen ist. 



mit einer Flussigkeit versetzter RuB verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB der RuB in der Flussigkeit mit weniger als 

s 1 Massen-% enthalten ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur an 
den Kontaktflachen der Substrate durch die Energie 

10 des Mikrowellenfeldes und/oder die Verweilzeit der 
Substrate im Mikrowellenfeld und/oder die Menge 
des mikrowellenabsorbierenden Mediums gesteu- 
ert wird. 

*5 10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein Sub- 
strat eine Folie ist. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zum thermischen Verbinden von wenig- 
stens zwei Substraten aus Polymeren mittels Mikro- 
wellenenergie unter Verwendung eines mikrowel- 
lenabsorbierenden Mediums, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens ein Substrat z urn indest an 
der Grenzflache zum anderen Substrat wenigstens 
bereichsweise mit dem mikrowellenabsorbierenden 
Medium unmittelbar beschichtet wird und daB die 
Substrate unter Kontakt ihrer Grenzflachen in einem 
Mikrowellenfeld miteinander verschweiBt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die Substrate im Mikrowellenfeld unter 
mechanischem Druck wenigstens auf ihre Kontakt- 
flachen miteinander verschweiBt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das mikrowellenabsorbierende 
Medium auf die Kontaktflachen des Substrates voll- 
flachig aufgebracht wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein Sub- 
strat aus einem fur das mikrowellenabsorbierende 
Medium penetrationsfahigen Polymer besteht. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das mikrowellenab- 
sorbierende Medium eine die Oberflache des Sub- 
strates benetzende Flussigkeit ist. 



11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein Sub- 
strat aus Partikeln besteht. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichent, daB wenigstens ein Sub- 
strat ein Formkorper ist, der aus einem Polymer 
besteht oder mit einem solchen beschichtet ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12 zur 
Herstellung von pqrigen Formkorpem, dadurch 
gekennzeichnet, daB modale oder bimodale, parti- 
kelformige Substrate verwendet werden, wenig- 
stens ein Teil der partikelformigen Substrate mit dem 
mikrowellenabsorbierenden Medium versetzt und 
dieser Teil mit dem restlichen Substrat gemischt und 
die Mischung unter Einwirkung von mechanischem 
Druck dem Mikrowellenfeld ausgesetzt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 3 zur Herstellung von Fil- 
termaterial aus Granulaten thermoplastischer Poly- 
mere. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 zur Herstellung von 
Verpackungsmaterial aus Granulaten der Polymere. 

16. Verfahren nach Anspruch 13 zur Herstellung von 
mechanisch oder thermisch wirksamem Dammate- 
rial aus Polymeren. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB das mikrowellenab- 
sorbierende Medium RuB enthalt. ss 



7. 



Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB als mikrowellenabsorbierendes Medium 
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